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‘1. Uwalnianie nanoodpadéw do
srodowiska - ryzyko i zagrozenia

Agnieszka Kramek

Nanotechnologia

Nauka o $wiecie w skali nano powstata catkiem niedawno, bo ok. 50
lat temu.
Definicja 1.1 — Nanotechnologia. Jest to dziedzina nauki i tech-
niki definiowana na ogo6t jako tworzenie i stosowanie materiatow,
urzadzen i systeméw o unikalnych wlasciwosdciach w skali od okoto
0,1 nm do 100 nm.

1 nm = 10~ m = 0,000 000 001 m, jedna miliar-
dowa cze$é metra

Stowo nano pochodzi z jezyka greckiego i oznacza karzel. Jak
wyobrazi¢ sobie tak mala czastke? Jest ona niewykrywalna dla
ludzkiego oka, a przecietna bakteria to przy niej prawdziwy olbrzym
— mniejszy jest od niej tylko pojedynczy atom.

Nanoczastki powstaja w sposéb naturalny w trakcie wybuchow
wulkanéw czy pozaréw — pojawiaja sie wowczas w dymach i mglach.
Czlowiek, takze podczas codziennych czynnosci, wytwarza je chociazby
w galeziach przemystu, takich jak lotnictwo, energetyka, motoryzacja
(szczegolnie silniki Diesla). W trakcie kopiowania, drukowania czy
gotowania réwniez nie§wiadomie zwiekszamy ich ilo$é¢ w srodowisku.
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makro mikro nano

Rysunek 1.1: Poréwnanie skali makro, mikro i nano

Nanotechnologia jest zatem inzynierig materii wykorzystujaca do
tworzenia specjalistycznych struktur atomy, czasteczki i zespoty makro-
czasteczek. Tak wyjatkowy obiekt badan wymaga szczegdlnej wiedzy,
technik i technologii dostosowanych do niezwykle matych rozmiaréw
tworzonych produktow.

Nanoczasteczki w materiatach wykazuja unikalne wtasciwosci
fizyczne, chemiczne, elektryczne, optyczne, mechaniczne i magnetyczne
- zupelnie inne niz ta sama materia w wiekszych wymiarach. Na
przyktad ztoto, ktore znamy z zycia codziennego ma kolor zotty, jest
chemicznie obojetne i topi sie w temp. 1060°C. Natomiast w rozmiarze
5 nm posiada kolor niebieski, jest reaktywne, a jego temperatura top-
nienia obniza sie do 450°C. Z kolei nanoczastka ztota o wielkosci 1 nm
ma kolor rubinowy, wykazuje wtasciwosci katalityczne, co oznacza, ze
moze zmieniaé¢ szybkosé réznych reakeji chemicznych, a jego tempera-
tura topnienia to zaledwie 200°C. Te gigantyczne zmiany wlasciwosci
spowodowalty, ze ludzie zaczeli $wiadomie wytwarza¢ nanoczastki, a na-
notechnologia stala sie najbardziej obiecujaca dziedzing nauki.

Nanotechnologia ma charakter interdyscyplinarny. Oznacza to,
ze przenika przez wiele dziedzin nauki - przewiduje sie, ze wykorzysta-
nie jej w zyciu codziennym i przemysle znaczaco wzroénie w przysztosci.
Obecnie mozna wskazaé szeroki obszar zastosowan produktéw wytwo-
rzonych na bazie nanostruktur:

e badania medyczne (miniaturowe sondy i czujniki diagnostyczne,
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bioaktywne i biokompatybilne implanty);

e informatyka (nosniki danych o bardzo wysokich gestosciach za-
pisu, komputery kwantowe);

e cnergetyka (ultralekkie nanostrukturalne ciala stata magazynu-
jace wodor, wydajne i tanie stoneczne komorki fotowoltaiczne);

e materiatoznawstwo (poprawa struktury i funkcjonalnosci mate-
rialow, wytrzymalosci i odpornosci na rézne warunki);

e zminiaturyzowane nanoetykietowanie (znakowanie importowanej
zywnosci, ochrona majatku);

e ochrona $rodowiska (usuwanie zanieczyszczerni, ostrzeganie przed
zagrozeniami, nanopaliwa);

e przemyst sportowy (lekkie kije baseballowe wykonane z nanorurek
weglowych, przeciwdrobnoustrojowe reczniki i maty uzywane
przez sportowcow );

e wojsko (innowacyjne formy kamuflazu — ruchome czastki pig-
mentu umieszczone w mundurach).

Jednoczesnie szybka ewolucja nanomaterialéw powoduje uwalnia-
nie coraz wiekszej liczby nanoczasteczek do srodowiska naturalnego.
Problemem staje sie niewystarczajaca wiedza na temat ich wlasciwosci
i reakcji na srodowisko, ktore utrudniaja ocene ryzyka zwiazanego z ich
bezpiecznym stosowaniem, zagospodarowaniem odpadéw, potencjal-
nym zagrozeniem dla zdrowia ludzkiego i §rodowiska naturalnego.

Pojawiajace sie watpliwosci i negatywne opinie na temat nanopro-
duktéw, czesto wynikaja z braku informacji dotyczacych oceny ryzyka.
Bezpieczenistwo nalezy zapewnié¢ juz na etapie samego pomystu na
nowy nanoprodukt, projektowania oraz w trakcie jego produkcji.

Charakterystyka nanomateriatéow

Wedhug zalecenia Komisji Europejskiej istnieje rekomendowana defini-
cja nanomateriatu.

Definicja 1.2 — Nanomateriat (NM). Jest to naturalny, powstaty
przypadkowo lub wytworzony material zawierajacy pojedyncze
czastki lub w formie skupisk, w ktérym co najmniej potowa czastek
ma jeden lub wiecej wymiaréw w zakresie 1 do 100 nm.

Dla poréwnania — Srednica ludzkiego wlosa to ok. 80 000 nm,
srednica ludzkiej krwinki czerwonej wynosi 7000 nm, bakterii ok. 1000
nm, wirusa 20-300 nm, biatka komoérkowego 5-50 nm, DNA — 2.5 nm,
a pojedynczego atomu wegla — ok. 0,15 nm.
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4
SEM HV: 20,0 kV. m SEMHV:200kV  WD:29.44 mm
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 9.96 kx Det: SE 20 m

Rysunek 1.2: Obraz ptasiego piora - w skali rzeczywistej i pomniejszonej
- wykonany w mikroskopie elektronowym

SEMHV: 200 kV. WD: 9.97 mm SEM HV: 200 kV. WD: 9.97 mm

SEMMAG: 10.0kx  Det: InBeam SE 20 pm SEMMAG:20.0kx  Det: InBeam SE 10 pm

Rysunek 1.3: Obraz wlosa ludzkiego - w skali rzeczywistej i pomniej-
szonej - wykonany w mikroskopie elektronowym
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Do nanomateriatow zaliczane sa struktury (obiekty):

e zerowymiarowe — maja nanometrowe wymiary w trzech kierun-
kach (kropki kwantowe);

e jednowymiarowe — posiadaja nanometrowe wymiary w dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach (druty, rurki, prety, siatki);

e dwuwymiarowe — maja nanometrowy wymiar w jednym kierunku
(warstwy, powloki, folie);

e tréojwymiarowe — materialy jedno- i niejednorodne zbudowane
z krysztaléw o wymiarach nanometrowych.

Nanomaterialy moga wystepowaé¢ w postaci proszkoéw, zawiesin,
roztworow, zeli (koloidow) i tworzy¢ nanowypelnienia, nanowarstwy
i nanokompozyty.

Definicja 1.3 — Nanoobiekty. Posiadaja charakterystyczne, a za-
razem bardzo specyficzne cechy fizyczne, biologiczne i chemiczne
ze wzgledu na rozmiar czastek, ktore je tworza. Wsrod najbardziej
unikalnych wtasciwosci nanomateriatéw znajduja sie:
e bardzo male rozmiary;
e relatywnie niska masa;
e duza powierzchnia w stosunku do objetosci;
e wysoka reaktywnosé¢ oraz zdolnosci pochtaniania (absorpcyjne)
i osadzania na powierzchni (adsorpcyjne);
wieksza odpornos¢ mechaniczna;
nizsza temperatura topnienia;
e tendencja do szybkiej aglomeracji, czyli taczenia si¢ w wicksze
skupiska.

Jedng z cech wykorzystywanych w praktyce jest hydrofobowo$é
materialow, bardzo czesto wynikajaca ze specyficznej budowy w wy-
miarze nano. Struktury takie sa nieprzemakalne i czesto stosowane do
produkecji kurtek przeciwdeszczowych czy specjalistycznej odziezy spor-
towej. Z chemicznego punktu widzenia hydrofobowy to nielubiacy
wody, nierozpuszczajacy sie w wodzie, ale majacy powinowactwo do
substancji olejowych, czyli rozpuszczajacy sie w nich.

7 kolei nanoprodukt to pojecie nie do korica jasno sprecyzowane.

Definicja 1.4 — Nanoprodukt. Najczesciej odnosi sie do produktu
wzbogaconego jednym lub kilkoma nanomateriatami pozwalajacymi
ostatecznie uzyska¢ unikatowe, dodatkowe wtasciwosci cechujace
nanomaterialy. Z punktu widzenia oceny ryzyka potencjalne uwal-
nianie tych czastek w trakcie rozktadu produktéw jest niezwykle
istotne.
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12 Rozdziat 1. Uwalnianie nanoodpadéw do srodowiska ...

Typowa charakterystyka nanomateriatéw stosowanych lub produ-
kowanych obejmuje okreslenie sktadu chemicznego oraz rozktadu na-
noczastek w nanoprodukcie, formy w jakiej wystepuja (np. wlokna),
ewentualnych cech rakotwoérczych, mutagennych czy toksycznych, roz-
puszczalnosci w wodzie (szczegolnie, gdy jest wieksza niz 100 mg/1),
gestosci, trwalosci w $rodowisku i postaci fizycznej (ciekle, stale).
Wszystkie te cechy wplywaja na okreslona charakterystyke toksykolo-
giczna produkowanych materialéw, ktore ostatecznie przeksztalcaja
sie¢ w nanoodpady na réznych etapach cyklu zycia produktu (Life
Cycle Assessment LCA) — od procesow wytwarzania, stosowania do
unieszkodliwiania czy recyklingu.

Definicja 1.5 — Nanoodpady. Termin odnosi si¢ do odpadéw za-
wierajacych czastki o rozmiarach mieszczacych sie w nanoskali.
Zagospodarowanie tego typu odpadéw jest dos¢ problematyczne
i jedynie czesciowo uregulowane prawnie. Zaleca sie monitorowanie
los6w nanoproduktéw oraz przetwarzanie nanoodpadéw w celu ogra-
niczenia emisji do §rodowiska. Jednak brak odpowiednich narzedzi
i metod badawczych w znacznym stopniu ogranicza te dziatania.
Obecnie stosuje sie trzy sposoby unieszkodliwiania odpadow zawie-
rajacych nanomaterialy: sktadowanie, unieszkodliwianie termiczne
(spalanie) i odzysk materialow (recykling).

Nanoczastki moga mieé¢ pochodzenie zaréwno naturalne, jak i an-
tropogeniczne. W srodowisku naturalnym wytwarzane sa, jak wcze-
$niej wspomniano, w czasie pozarow lasow, wybuchow wulkanow (kurz
wulkaniczny), proceséw utleniania mineratow, erozji skal czy parowa-
nia oceandéw. Nanoobiekty stanowiace uboczny produkt dziatalnosci
cztowieka wytwarzane sa podczas spalania wegla kamiennego (sadza),
spawania, zgrzewania, wulkanizacji gumy lub obrébki mechanicznej
materialow (ciecie, pitowanie, szlifowanie). Natomiast nanomateriaty
projektowane i wytworzone w sposob celowy przez cztowieka to m.in.
fulereny (odmiana wegla), nanorurki, liposomy i dendrymery (nosniki
np. lekéw) czy nanowlokna.

W nanotechnologii wykorzystuje sie m.in. srebro, zloto i miedz
oraz tlenki metali, m.in. tytanu, cynku, miedzi, zelaza.

I. Tytan w rozdrobnieniu nano jest stosowany w duzych ilo-
$ciach do produkcji farb, lakieréw, tworzyw sztucznych, papieru,
kosmetykow (filtry UV), past do zebow, tuszy, materialow samo-
chodowych, czyszczacych, a takze podczas oczyszczania Sciekéw.

II. Nanoczastki cynku wykorzystano do produkcji filtréw przeciw-
stonecznych w kremach, czujnikéw biologicznych, dodatkéw do
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zywnosci, cementu, gumy, ceramiki, farb, tworzyw sztucznych,
katalizatorow, materialéw elektrotechnicznych.

III. Srebro w postaci nano stosuje przemyst spozywczy, budownic-
two, medycyna oraz fotografika. Mozna je znalezé w przedmiotach
osobistych, ubraniach, pralkach, kosmetykach, farbach $ciennych,
preparatach dezynfekujacych do wody, od$wiezaczach powietrza,
przewodnikach i lustrach.

IV. Nanoczastki zlota maja szerokie zastosowanie w medycynie
- diagnostyka, leczenie nowotworéw, nosniki w szczepionkach,
nosniki lekow.

V. Zelazo w formie nano réwniez powszechnie wykorzystywane
jest w medycynie - m.in. jako nosniki lekdéw, preparaty kontra-
stowe, jak rowniez w przemysle, jako katalizatory do magazyno-
wania tadunkéw elektrycznych.

VI. Nanoczastki miedzi znalazly zastosowanie w produkcji barw-
nikéw, powtok ochronnych, potprzewodnikéw, ptynéw przekazu-
jacych ciepto, jako dodatek do smaréw, preparatéw przeciwbak-
teryjnych i przeciwgrzybiczych.

Wptyw nanoodpaddéw na srodowisko i organi-
zmy zywe

Artykuly codziennego uzytku, takie jak kosmetyki do pielegnacji skory
i wloséw, ubrania odporne na odksztalcenia, srodki czyszczace, nanow-
tokna itp., zawierajace nanoczasteczki staty sie gtownym problemem
zwigzanym z nanozanieczyszczeniami. Produkty te trafiajg do miej-
skich systemow zbiorki odpadéw lub do oczyszczalni $ciekow (OS).
Poszerzenie wiedzy o zmianach formy i zachowaniu projektowanych na-
noczastek w procesie oczyszczania Sciekéw jest bardzo wazne, poniewaz
pozwala zrozumieé i zredukowaé ich negatywny wplyw na $rodowisko.

Rozmiar czastek w zakresie 1072 m powoduje, Ze bez problemu
moga przenikaé¢ przez blony komoérkowe prowadzac do oddzialywa-
nia miedzy skladnikami komorki i wywotywaé trudne do oszacowa-
nia zmiany w organizmach zywych. 7 jednej strony daja nadzieje
na projektowanie superlekarstw, a z drugiej, migrujac wraz z krwio-
biegiem i ulegajac osadzaniu w narzadach wewne¢trznych, stanowia
potencjalne ogniska zapalne wywolujace choroby. Z kolei narazenie
droga inhalacyjna (wziewna) powoduje negatywne dzialanie na uktad
sercowo-naczyniowy, podczas gdy przenikanie przez zdrows skore jest
raczej ograniczone. Przedostawanie sie nanoczastek przez uktad pokar-
mowy moze nastapi¢ bezposrednio, w przypadku nie zachowania zasad
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higieny lub poprzez polykanie nanoczastek zalegajacych w uktadzie
oddechowym.

Toksycznos¢ poszczeg6lnych nanoczastek jest bardzo zréznicowana.
Badania dla grupy ssakéw prowadzi sie przewaznie na gryzoniach
(szczury, myszy). Nieliczne analizy na ludzkich liniach komoérkowych
pokazujg wyrazne uszkodzenia DNA. Badania ekotoksycznosci prowa-
dzone na glonach pokazuja, ze nanoczastki (m.in. ditlenek tytanu)
hamujg ich rozwdj poprzez gromadzenie sie na powierzchni komorek.
U skorupiakéw uposledzaja wchtanianie pokarmu oraz zwiekszaja $mier-
telno$¢ mtodych osobnikéw. Wsréd ryb utrudniaja oddychanie, a takze
kumuluja sie w watrobie, nerkach oraz mézgu. Hamuja réwniez roz-
wo6j niektorych roslin, ingerujac w proces kietkowania i ukorzenienia.
Toksycznos$é zwiazkéw chemicznych jest zwiazana z ich budowa, ale
w przypadku nanoobiektow duza role odgrywa rozmiar czastek, ktory
zmienia wlasciwodci substancji macierzystej.

Jednym z wazniejszych obszaréw zastosowan nanotechnologii jest
produkcja tworzyw sztucznych. Nanoobiekty stosuje sie tu przede
wszystkim jako dodatki (nanonapelniacze) do kompozytéw polimero-
wych. Pracownicy zatrudnieni przy obrébce nanomaterialow sa szcze-
goblnie narazeni na ich dzialanie, ze wzgledu na duze dawki oraz dtugi
czas ekspozycji. Badania toksykologiczne dowodza, ze nanorurki we-
glowe dziataja podobnie do azbestu — moga powodowaé nieodwracalne
zmiany w plucach i w konsekwencji prowadzié¢ do choréb nowotworo-
wych. Natomiast metale i tlenki metali rozdrobnione do rozmiaréw
nanoskali gromadza sie w ukltadzie oddechowym, moézgu, sledzionie,
watrobie oraz komoérkach uktadu rozrodczego. Z kolei ditlenek tytanu
zostal uznany przez Miedzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem (In-
ternational Agency for Research on Cancer — IARC) za potencjalnie
kancerogenny, mimo ze wieksze czastki nie wykazuja takiego dzialania.

Materiatem rekomendowanym do produkcji innowacyjnych, anty-
bakteryjnych opakowan zywnosci sa nanozele z dodatkiem krzemionki
- ich poziom ekotoksycznosci jest nizszy, w poréwnaniu do nanoczastek
na bazie ditlenku tytanu czy cynku. Badania ekotoksycznosci pozwalaja
na wybor nanokomponentéw, stwarzajacych najmniejsze zagrozenie
w czasie uwalniania sie z produktu, w trakcie jego uzytkowania.

Warto sie wiec zastanowié, czy koniecznie trzeba uzywaé pasty do
zebow i kremoéw do opalania z filtrem UV z nanoczasteczkami. Jak
pokazuje historia nie wszystkie wynalazki mialy dobry koniec, moze
po prostu lepiej uzy¢ zwyktej pasty i nie opala¢ sie w poltudnie, kiedy
jest najwieksze nastonecznienie.
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Zanieczyszczenie powietrza

Nanoczasteczki obecne w smogu, ze wzgledu na niewielkie rozmiary, sa
niewidoczne dla urzadzen monitorujacych jakosé powietrza. W konse-
kwencji wskazania sugerujace, ze powietrze nadaje sie do oddychania,
moga by¢ w wielu przypadkach zafalszowane. Niebezpieczetnistwo, ja-
kie stwarzaja nanoczastki, wiaze sie w duzej mierze z ich niewielkimi
rozmiarami i tatwoscig przenikania do organéw wewnetrznych.
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Rysunek 1.4: Zanieczyszczenia powietrza — poréwnanie wymiarow

Dla poréwnania, analizowane na stacjach monitoringu, sktadowe
pytu PM2.5 maja $rednice 2.5 pum czyli az 2.5 tys. nm, a PM10 (10 pm)
to az 10 tys. nm. W praktyce zanieczyszczenia w skali nano stanowia
osobna grupe, ktora nie jest ujeta w klasyfikacji stosowanej powszechnie
w badaniu jakosci powietrza, poniewaz urzadzenia pomiarowe nie sa
w stanie ich rejestrowac.
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Rysunek 1.5: Pyt zawieszony PM2.5 i PM10
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Regulacje prawne w nanotechnologii

Nanomateriaty podlegaja wszystkim przepisom prawnym dotyczacym
substancji i mieszanin chemicznych, w tym réwniez przepisom w zakre-
sie bezpieczenistwa i higieny pracy. Wedlug zalecenn Komisji Europejskie;j
celem uregulowan prawnych Unii Europejskiej w obszarze nanotech-
nologii jest ,zapewnienie spoteczenstwu mozliwosci czerpania korzysci
z nowych zastosowan nanotechnologii przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego poziomu bezpieczenistwa oraz ochrony zdrowia i $rodowiska
naturalnego”.

Dotychczas wdrozone zostalo nanomielenie, ktére pozwala uzy-
ska¢ make o wysokiej zdolnosci wigzania wody, a takze ultradrobnego
proszku zielonej herbaty o wlasciwosciach silnie antyoksydacyjnych
(utleniajacych). Prognozuje sie projektowanie w przysztosci tzw. zyw-
nosci personalizowanej, dostosowanej zapachem, smakiem, stopniem
uwalniania sktadnikéw odzywczych do odbiorcy. Powyzsze przyktady
przemawiaja za koniecznoscia podejmowania dziatar legislacyjnych, re-
gulujacych aspekty prawne publicznego, srodowiskowego i zawodowego
naragzenia.

Wytyczne dotyczace nanomaterialéw sa zawarte w wybranych ak-
tach prawnych i odnosza sie miedzy innymi do udostepniania na rynku
i stosowania produktéw biobdjczych, produktéw kosmetycznych, nowej
zywnosci, dodatkéw do zywnosci, wyrobéw medycznych, emisji prze-
mystowych, odpadéw, substancji w postaci nanomateriatu stosowanych
w produkcji materialéw i wyrobow z tworzyw polimerowych, uzywania
odziezy i tekstyliow o unikalnych wlasciwosciach.

Etykietowanie nanomaterialéow zawartych w odziezy i tekstyliach,
szczegdtowe opisy nanoproduktéw, réwniez na platformach interneto-
wych to dziatania, ktore nalezy wykorzystywaé w celu poprawy wiedzy
konsumentéw na temat wlasciwoséci nanomateriatow, tak aby decyzja
o zakupie nanoproduktéw byta dobrze przemyslana i swiadoma.

Cwiczenia praktyczne

Cwiczenie 1.1 Celem éwiczenia jest zbadanie hydrofobowych wla-
Sciwosci ptasiego pidra (specyficzna budowa sprawia, ze sa lekkie
i wytrzymale). Potwierdzi to w praktyce szczegolne wlasciwosci
nanoczasteczek oraz wyjasni czym sg materialty hydrofobowe.
Potrzebne materiaty:

- 4 piora znalezione np. podczas spaceru (najlepiej, aby piora
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nalezaly do tego samego gatunku ptaka — woéwczas ekspery-
ment bedzie bardziej wiarygodny);
- 3 glebokie talerze;
- woda;
- olej;
- woda z kwaskiem cytrynowym (jedna lyzeczka na szklanke
wody).
Do kazdego talerza nalewamy inny ptyn i umieszczamy tam po
jednym pioérze. Czwarte piéro pozostawiamy jako tzw. ,grupa kon-
trolna” - bedzie potrzebne do poréwnania efektu suchosci piér po
zakoniczeniu eksperymentu. Pozostawiamy na kilka minut, a nastep-
nie wyjmujemy.
Oceni, ktory ptyn jest najbardziej szkodliwy dla hydrofobowych
pior ptakéw. Dlaczego? n

Cwiczenie 1.2 Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami po-
boru prébek powietrza oraz metodami pomiaru zanieczyszczen i prze-
liczania wynik6w analizy na wymagane jednostki stezeni. Wszystkie
czynno$ci nalezy przeprowadzaé¢ bardzo staranie, poniewaz masa
probki bedzie niewielka.

Potrzebne materiaty:

e waga 7z doktadnoscia wazenia 0,01 g,

e wagzelina,

e maly stloik,

Przygotowanie probki: do szybkich pomiaréw opadu pytu stosuje sie
szklane ptytki miernicze (moze by¢ maty stoik) lub z folii aluminiowe;.
Dno matego stoika pokrywa sie na goraco wazeling w ilosci okoto
1 g. Czas ekspozycji wynosi okoto 30 dni.

Nalezy zwazy¢ stoik z wazeling i wybra¢ miejsce ekspozycji
(zwroci¢é uwage na niedostepnosé dla ptakow i zwierzat). Opisz
miejsce ekspozycji (balkon, parapet, szafa), wskazujac date rozpo-
czecia i zakoriczenia badania oraz ewentualne trudnosci napotkane
podczas doswiadczenia. Wykonaj zestawienie wynikoéw oznaczen
opadu zanieczyszczen stalych:

e waga ptytki w gramach;
liczba dni ekspozycji;
waga plytki z pylem w gramach;
masa pytu w gramach;

°
°
°
e wymiary dna stoika (przyjmij, ze to kolo) i obliczona po-
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wierzchnia w cm?;
e opad pytu w g/cm?:

— na dobe (nalezy podzieli¢ otrzymany wynik przez liczbe
dni ekspozycji oraz przez wyliczong powierzchnie osadza-
nia - otrzymamy wynik w g/cm?/dobe),

— Imiesieczny,

— roczny.

Cwiczenie 1.3 Celem éwiczenia, jest zapoznanie z sieciag monitoringu
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Na stronie internetowe;j
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (https://www.gios.gov.
pl/pl/pois-monitoring-powietrza) odszukaj zakladke Stan §rodowi-
ska. Po rozwinieciu kliknij w Monitoring jakosci powietrza.
Nastepnie wybierz Portal o jakosci powietrza (https://powictrze.
gios.gov.pl/pjp/current). Mozesz obserwowaé tutaj stan powietrza
w calej Polsce lub wybra¢ konkretna stacje monitoringu w Twojej
okolicy. Sprawdz jakie parametry mozna na niej mierzy¢ i jaka jest
obecnie jakos¢ powietrza. n

Podsumowanie

Nanotechnologia to obecnie jedna z najbardziej dynamicznie rozwijaja-
cych sie dziedzin, uwazana za wyznacznik innowacyjnosci. Produkty
wytworzone za pomoca tej technologii zyskuja uznanie na catym swiecie
oraz znajduja wciaz nowe zastosowania. Jednak coraz czesciej pojawiaja
sie pytania dotyczace bezpieczeristwa zwigzanego z ich uzytkowaniem
w dluzszej perspektywie czasowej.

Wnikajac do organizméw ulegaja nieokreslonej kumulacji (nagro-
madzaniu) oraz wplywaja na przebieg proceséw biochemicznych, co
w konsekwencji prowadzi do zaburzenia prawidtowego funkcjonowania.
Brak w pelni opracowanych, dostepnych metod badawczych potwier-
dzajacych bezpieczenistwo nanoproduktéw utrudnia wprowadzenie na
rynek innowacyjnych osiagniec.

Szybki, dynamiczny rozw6j nanotechnologii obejmujacy réznorodne
dziedziny zycia stwarza problem ze wzrastajaca liczba nanoodpadéw
i jednoczesnym brakiem wdrozonych metod ich zagospodarowania.
Konieczne wydaje sie opracowanie kompletnego zbioru przepiséw praw-
nych dotyczacych uwalniania nanozanieczyszczen. Nie mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze ryzyko zwiazane ze stosowaniem rozwiazan
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nanotechnologicznych jest wieksze w poréwnaniu z popularnymi mate-
riatami, ktére wystepuja w srodowisku czy miejscach pracy w ilosciach

masowych.
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